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ResuMen
La acuaponía es la interacción del cultivo 
de peces y plantas en un mismo sistema, en 
donde se genera un beneficio mutuo. En Co-
lombia, en la actualidad, esta práctica no es 
muy conocida, por lo que estudios como éste, 
son de gran importancia a nivel científico, pa-
ra generar experiencia en este tema. Lo que 
se buscó con este trabajo fue definir de forma 
preliminar el crecimiento de peces (goldfish- 
Carrasius auratus- ) y plantas (lechuga – Lactu-
ca sativa- ), y el comportamiento de algunos 
de los parámetros fisicoquímicos principales 
que involucran los sistemas acuapónicos, en 
un caso específico goldfish-lechuga, sin tratar 
de controlar ni el pH, ni los niveles de los dife-
rentes micro y macro elementos (nutrientes). 
Se definió el crecimiento y supervivencia de 
los peces, comparándolos con peces cultiva-
dos en sistemas de recirculación, así mismo el 
crecimiento de las lechugas, fue comparado 
con un control hidropónico. Adicionalmente, 
en el momento de la cosecha de las lechugas, 
se caracterizó el agua de los sistemas acuapó-
nicos, definiendo las concentraciones de los 
principales macro y micronutrientes, y esto se 
correlacionó con la aparición de algunos sín-
tomas de deficiencias en las plantas. En tér-
minos generales, el crecimiento de los peces 
fue bajo y lento, pero la supervivencia fue ele-
vada (80%). El crecimiento de las lechugas fue 
superior en los sistemas hidropónicos, valores 
promedio de peso seco final para cada trata-
miento pero si hubo supervivencia y algo de 
crecimiento en los acuapónicos, a pesar de 
mantenerse niveles bajos de pH, y el bajo ni-
vel de nutrientes como el hierro, el calcio y el 
potasio. A partir de este trabajo puede pos-
tularse que controlando pH, calcio, potasio y 
hierro, los sistemas acuapónicos pueden con-
vertirse en una alternativa interesante para los 
horticultores de la Sabana de Bogotá.
Palabras clave: acuaponía, goldfish, le-
chuga, pH, microelementos, macroelementos
aBstRact
Aquaponics results from the interactions 
between cultured fishes and plants put togeth-
er in the same system. Actually, in Colombia, 
this discipline is almost unknown, and this study 
represents a contribution in order to gain expe-
rience in this area. In this work the main goals 
were to define fish and plant growth, and the 
behaviour of some important physicochemical 
parameters in an acuaponic goldfish-lettuce 
system, with no control of pH or macro and mi-
cro elements. Growth and survival were de-
fined, as well as lettuce growth. This latter was 
compared with lettuce growth in control hydro-
ponic systems. In addition water taken immedi-
ately after lettuce harvest was analysed for the 
main micro and macro elements, and related to 
deficiency symptoms in plants. In general terms 
growth in fishes was slow and scarce, but sur-
vival was high. Lettuce growth was higher in hy-
droponic systems, but there was survival and 
some growth in aquaponic systems, in spite of 
low pH values, and low levels of iron, calcium 
and potassium. From these results, it can be 
suggested that the implementation of pH, cal-
cium, potassium and iron control in aquaponic 
systems, may turn these systems into an inter-
esting alternative form horticulture in the Sa-
bana de Bogotá
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intROducciÓn
Desde siempre, la lucha por la superviven-
cia del hombre esta ligada a la cantidad de re-
cursos con los que se cuenten. Durante muchos 
años, esa constante expansión de la población, 
ha repercutido en la presión por producir com-
ida suficiente para abastecer esas necesidades 
básicas de alimentación, pero a su vez, también 
han generado un deterioro constante de los re-
cursos ambientales, y con ello, disminuyendo la 
cantidad y la calidad de los productos. Para el 
año de 1999, la población humana estaba cerca-
na a los 6.000 millones de personas y se estima 
que para el año 2050, la población alcanzara los 
9.000 millones de personas (Prospectos de la 
población del mundo de las Naciones Unidas, 
1998, en http://www.un.org/spanish/News/full-
storynews.asp?NewsID=9007 ), como se ob-
serva, con el pasar del tiempo, la población 
aumenta mientras que la calidad de las tierras 
de cultivo y la producción de las mismas, de-
cae constantemente, lo que indica que es nec-
esaria una renovación en las estrategias de pro-
ducción de alimentos, basándose en sistemas 
amigables con el ambiente y que sean sosteni-
bles, protegiendo los recursos naturales como 
el suelo y los cuerpos de agua (Pade, 2008 cita-
do en Nelson, 2008).
La aplicación de los sistemas acuapóni-
cos, surge como una de las soluciones de 
producción de alimentos, ya que esta gen-
erando dos productos, sin afectar sistemas 
como los cuerpos de agua y sin deteriorar el 
suelo, además que por su versatilidad, puede 
ser instalado en lugares que pueden estar 
mas cercanos al área de los consumidores, lo 
cual puede reducir costos de transporte así 
como puede reducir la contaminación gene-
rada por el mismo. (Ramírez et al, 2008)
El funcionamiento de un sistema ac-
uapónico se basa en que los desechos 
orgánicos producidos por algún organismo 
acuático (generalmente peces) son conver-
tidos, a través de la acción bacteriana, en ni-
tratos, que sirven como fuente de alimento 
para plantas. Estas al tomar los nitratos, lim-
pian el agua para los peces actuando como 
filtro biológico (Nelson, 2007; Parker, 2002; 
Van Gorder, 2000, Ramírez et al, 2008). En es-
encia, los sistemas acuapónicos pueden fun-
cionar ya que los desechos de los peces son 
similares (aunque no idénticos) a los requer-
imientos nutricionales de las plantas para 
crecer y desarrollarse (Rakocy, 2007).
En términos generales un sistema acuapóni-
co consta de los siguientes elementos (Selock, 
2003; Nelson, 2007): tanque de peces (u otros 
organismos acuáticos), clarificador (o filtro de 
sólidos), biofiltro, cama(s) de crecimiento para 
plantas, sistemas de bombeo de agua y siste-
mas de aireación. Estos elementos se conectan 
de tal forma que el agua rica en nutrientes pa-
sa del tanque de peces al clarificador, donde 
se eliminan la mayor parte de partículas disuel-
tas, tanto grandes como pequeñas (Lennard, 
2004). Después de pasar por el clarificador el 
flujo sigue al biofiltro, el cual tiene una gran su-
perficie que le permite alojar una gran canti-
dad de bacterias que convierten el amonio en 
nitrito, y otras que convierten el nitrito en nitra-
to (Walsh, 1998; Rakocy, 2007). A continuación 
el líquido pasa a las camas de crecimiento que 
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pueden tener grava, ser de tipo capa delgada, 
o camas flotantes. El agua puede ser enviada 
directamente de regreso al tanque de peces, 
o pasar primero por un sifón que colecta el 
agua proveniente de todas las camas de cre-
cimiento, para luego ser llevada nuevamente 
al tanque de peces y reiniciar el ciclo (Rakocy, 
2007)(figura 1).
Estos sistemas, poseen muchas variaciones 
y niveles de tecnificación dependiendo de las 
necesidades para las cuales haya sido estable-
cido, así como también existe gran variedad 
de plantas y organismos acuáticos que pueden 
ser cultivados en este sistema, entre estos or-
ganismos se encuentran peces tanto de con-
sumo como ornamentales , entre los primeros, 
se destaca a la tilapia como el organismo que 
mas se ha trabajado, debido a su aceptación 
comercial y a su amplio rango de tolerancia a 
diversas condiciones ambientales. En general 
se utiliza preferencialmente la tilapia (nilótica o 
roja), y en el caso de las plantas , se han ensaya-
do muchas especies como lechuga, albahaca, 
cilantro, tomate, cohombro, berenjena, y otras 
(Wilson 2005a, Rakocy, 2007).
el goldfish (Carassius auratus)
Es un organismo muy tolerante a diversas 
condiciones ambientales, sin embargo, existen 
algunos rangos que son considerados como 
los óptimos para el crecimiento de este orga-
nismo: pH entre 6.8 a 7.6 (Ostrow, 1995; GSA, 
(Goldfish Society of America), 1991; Glass, 
1999), temperatura entre los 20 y 30ºC. (Os-
trow, 1995); sin embargo otros autores hacen 
referencia a la gran tolerancia del goldfish, re-
sistiendo temperaturas desde 0ºC hasta 41ºC. 
(Smart y Bundell 1996).
Por otro lado, aparte de su adapta-
bilidad, el goldfish es un pez colorido 
el cual se obtiene con facilidad, pue-
de ser cultivado a una temperatura del 
agua como la de la Sabana de Bogotá, 
sin necesidad de elevársela; así mismo 
puede sobrevivir en aguas donde los 
parámetros no son óptimos, razón por 
la cual trabajar con ellos es económica-
mente rentable. Este pez es conside-
rado como una de las especies orna-
mentales más comerciales del mundo 
(Ostrow, 1995).
la lechuga (Lactuca sativa)
La lechuga (Lactuca sativa), es una 
hortaliza de ciclo corto, (alrededor de 
45 días). Desde el punto de vista nutri-
cional es importante debido a su aporte 
Figura 1. Esquema de un sistema acuapónico básico. La flecha delgada indi-
ca la dirección del flujo del agua a través del sistema y la flecha gruesa, indica 
el flujo de los compuestos nitrogenados a través de los componentes del sis-
tema. B1. Bacterias nitrificantes pertenecientes al género Nitrosomonas, B2. 
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de vitamina A, calcio, hierro, magnesio, fósforo, 
potasio, minerales y otros en menor proporción 
(Lee y Escobar 2000). Durante los primeros días 
de producción, las semillas se desarrollan me-
jor en condiciones de iluminación constante 
con una temperatura, humedad relativa, dióxi-
do de carbono e irrigación controlados (Lee y 
Escobar 2000).
En Colombia para el año 2006, los Depar-
tamentos más importantes en área cosecha-
da (toneladas) y producción (hectáreas), en 
materia de cultivo de lechuga son: Cundina-
marca con 602 toneladas en 7.886 hectáreas 
y un rendimiento de 13.1 (ton/has), Antioquia 
con 111 ton en 3.170 has y un rendimiento de 
28.6 (ton/has), Valle del Cauca con 88 ton y 
1.278 has con un rendimiento de 14.5 (ton/
has), Norte de Santander 12 ton en 160 has 
con un rendimiento de 13.3 (ton/has) y final-
mente Boyacá con 12 ton en 33 has con un 
rendimiento de 2.8 (ton/has), para un total de 
825 toneladas cosechas en 
12.527 hectáreas para un 
rendimiento de 15.2 (ton/
has) (agronet.gov.co).
El cultivo de la lechuga 
posee características que 
facilitan su cultivo bajo los 
sistemas acuapónicos, ya 
que es una planta que tie-
ne un ciclo de producción 
relativamente corto, utiliza 
cantidades de nitrato con-
siderables ya que su interés 
comercial esta enfocado 
en la producción de folla-
je, y es una planta que se 
habitúa muy bien bajo las 
condiciones ambientales presentes en la saba-
na de Bogotá (Lee y Escobar 2000).
El objetivo de esta investigación fue es-
tablecer el comportamiento de un sistema 
acuapónico, goldfish-lechuga, a partir del se-
guimiento de algunas variables fisicoquímicas 
que se presentan en el ambiente acuático, y 
variables de crecimiento de los dos organis-
mos que se están produciendo.
MateRiales Y MÉtOdOs
Este trabajo se realizó en el Laboratorio 
de Horticultura de la sede experimental de la 
Facultad de Ciencias de la Universidad Militar 
Nueva Granada, ubicada en el municipio de 
Cajicá (Cundinamarca), a una altura de 2558 
msnm, y una temperatura media de 14º C.
Para el estudio del sistema acuapónico, se 
establecieron dos montajes con las siguientes 
tratamientos:
Figura 2. Esquema del diseño experimental usado en este estudio.
GRUPO 1 GRUPO 1
Sistema acuapónico Sistema hidropónico
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2 sistemas acuapónicos
2 sistemas hidropónicos
Construcción del sistema acuapónico
Para la realización del montaje, se adopta-
ron los sistemas propuestos por Ebbeling et al 
1995 (los cuales fueron modificados para este 
proyecto), que consiste en:
Biofiltro: Se utilizó, un barril de 94.5 L (25 
Galones) de capacidad, al cual se le instalo una 
estructura en tubo de 1’’ (figura 3), la cual, per-
mite el retorno del agua hacia el tanque.
A este barril posteriormente se le agre-
garon dos capas de grava, la primera (diá-
metro entre 8 y 11cm) hasta una altura de 55 
cm y la segunda (diámetro de 2 a 4cm) hasta 
una altura de 66 cm. El diseño completo de 
este biofiltro, incluye una polisombra de co-
lor negro de 1cm de ojo de malla, ubicada en 
la parte superior, con el fin de evitar la proli-
feración de algas y disminuir la inhibición de 
las poblaciones de bacterias nitrificantes por 
la incidencia de la luz.
Tanque de peces: Se empleó un tanque 
de COLEMPAQUES® de 500L, el cuál se des-
infectó con CLOROX®, (concentración de 
10%), posteriormente se conectó con el bio-
filtro (figura 5) y se llenó con agua de acue-
ducto hasta 480 L. Al tanque se le incluyó 
una bomba RESUN® KING 
5F de 5000 L/h, a la cual 
se le adaptaron dos man-
gueras de 2.5 cm de diá-
metro, de las cuales una 
conducía el agua del tan-
que de peces hacia el bio-
filtro y la segunda movía el 
agua internamente. A es-
te sistema se le adicionó 
un aireador de dos salidas 
POWER LIFE™ P-500. Una 
vez construido el sistema 
de recirculación, se dejó 
circulando por un tiempo 




Figura 4. Montaje del biofiltro
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de dos semanas. Después de este tiempo, 
se sembraron en cada sistema acuapónico 80 
peces goldfish (ver resultados), a los cuales se 
les suministró concentrado (truchina 50%) una 
vez al día en una proporción del 
10% del peso total de biomasa 
en el tanque (Rodríguez et al, 
1995). Una vez transcurridas dos 
semanas, se le adicionó al siste-
ma (directamente en el biofiltro) 
un pool comercial de bacterias 
nitrificantes (10 ml por cada 37.8 
L) (Nutrafin Cycle®) para acelerar 
el proceso de nitrificación.
Plantas
Para este trabajo se utilizó 
un sistema acuapónico de bal-
sas flotantes (Harmon, 2003). 
Para tal fin se empleó una lámi-
na de icopor de 70 x 58 x 2 cm, a 
la cual se le realizaron 16 aguje-
ros de 1.5 cm de diámetro, a una 
distancia de 15 cm entre cada 
uno. Posteriormente se tomaron 
2 canastillas de dimensiones 50 
x 30 x 20 cm, las cuales se ama-
rraron entre sí (figura 7A), luego 
se amarró la lámina de icopor a 
estas (figura 7B). Este diseño se 
construyó con el fin de proteger 
las raíces de las lechugas de la 
predación por parte de los pe-
ces.
Una vez los niveles de nitra-
to alcanzaban una concentra-
ción de 80 mg/L, en el agua del 
tanque de peces se adecuó el 
sistema acuapónico. Se pusie-
ron a germinar semillas de lechuga (var. Simp-
son. Gagliano, 2006) en una bandeja de 72 
alvéolos utilizando como sustrato turba tipo 
Figura 5. Esquema de conexión entre el tanque y el biofiltro.
Figura 6. Siembra de los peces en el sistema acuapónico
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sphagnum. Una vez las plántulas tuvieran cua-
tro hojas verdaderas, sus raíces eran lavadas 
para quitarles los residuos de turba y se tras-
plantaron al sistema de balsas descrito ante-
riormente (figura 8).
Como control se establecieron dos siste-
mas hidropónicos (Samperio, 1997; Alvarado 
et al, 2001). En cada sistema hidropónico se 
utilizó un tanque de COLEMPAQUES® 500L, 
lleno con 480L de agua, al cual se le introdu-
jo una solución hidropónica Resh específica 
para lechugas (Resh, 2001, Figura 9). Poste-
riormente se ubicó una lámina de icopor (70 X 
58 X 2 cm), que tenía 16 orificios distanciados 
entre sí por 15 cm, donde se ubicaron las le-
chugas. Durante el funcionamiento de este 
tratamiento, una bomba RESUN® KING 5F de 
5000L/h, estuvo aireando y moviendo el agua 
constantemente.
toma de datos
Una vez los sistemas estaban funcionan-
do, semanalmente se midieron algunos pa-
rámetros fisicoquímicos. El amonio, nitritos y 
nitratos se midieron a través de kits comercia-
les (Nutrafin®); para el pH y temperatura se 
utilizó un potenciómetro (Schott Handy Lab 2 
± 0.01). Estas mediciones se realizaron entre 
11:00 y las 12:00 pm.
Al momento de la cosecha de las lechugas, 
se tomaron muestras del agua de los sistemas 
acuapónicos e hidropónicos. Estas muestras 
fueron analizadas en el laboratorio de aguas y 
soluciones nutritivas del Centro de Investiga-
ciones Agrícolas y Agropecuarios (CIAA) de la 
Universidad Jorge Tadeo Lozano.
Semanalmente, se pesaron y midieron los 
peces (25 por sistema); para el peso, se utilizó 
Figura 7. Esquema de la construcción de las balsas flotantes. A. 
Canastillas de soporte y protección de raíces, B. Ubicación de la 
lámina de icopor en las canastillas.
a
B
Figura 8. Montaje de balsas en el sistema acuapónico.
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una balanza gramera (OHAUS MODEL Adven-
turer Pro AV 2101 d = 0.1 g ± 2 g) y un Beaker 
de 500 ml con agua en el que se agregaban 
los peces; para la longitud, se utilizó una re-
gla métrica (PELIKAN®) y se tomó la longitud 
estándar (desde la boca hasta el pedúnculo 
caudal) y total (desde la boca hasta la punta 
de la aleta caudal).
Una vez transcurrió el tiempo de produc-
ción de las lechugas (aproximadamente 60 
días), se cosecharon y se pusieron a secar en 
un horno (MEMMERT ULE 600 ± 2°C) a 70°C 
por 120 horas, (para establecer el peso seco 
de las plantas) hasta que estuvieran deshidra-
tadas 100%, esto se hace, tomando el peso 
diario de las plantas con una balanza gramera 
y otra analítica (OHAUS Adventurer d = 0.0001 
g ± 0.003g), cuando el peso fuera igual al del 
día anterior, quería decir que ya estaba com-
pletamente deshidratada la lechuga.
análisis estadístico
Las variables de respuesta (peso, longi-
tud total y estándar) fueron evaluadas con 
una prueba de normalidad Shapiro–Wilk. 
Se realizaron análisis de varianzas (ANAVAS. 
Zar, 1989), con el fin de de determinar dife-
rencias significativas en el crecimiento de los 
peces entre los sistemas acuapónicos y el 
crecimiento de las plantas entre los sistemas 
hidropónicos y acuapónicos. También se rea-
lizaron pruebas de F a través del tiempo para 
definir si existían diferencias significativas en 
peso y longitud de los peces. Una diferencia 
de p<0.05 fue considerada estadísticamente 
significativa. El análisis estadístico fue lleva-
do a cabo por medio del programa R-project, 
versión 2.8 de libre distribución en internet.
ResultadOs Y discusiÓn
Supervivencia de los goldfish
En términos generales la mortalidad en 
ambas poblaciones fue cercana al 15%. Sin 
embargo, es preciso resaltar que a pesar que 
se generó mortalidad en todas las repeti-
ciones realizadas, las causas estuvieron rela-
cionadas con el funcionamiento y acople de 
equipos utilizados en los sistemas (problemas 
de succión de peces por parte de bombas)
Crecimiento de los goldfish
En la tabla 1 se observa el comportamien-
to de los peces en términos de peso, longitud 
estándar y longitud total. Las pruebas de ANA-
VA mostraron que no hay diferencias significa-
tivas en el peso y la longitud de los peces con 
respecto al tiempo en ninguno de los sistemas 
Figura 9. Composicion de la solución nutritiva usada para el sistema hidropónico, en mg/l (Resh, 2001).
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evaluados. Aunque se observa una tendencia 
al aumento, la gran variabilidad encontrada no 
permite detectar diferencias significativas.
El crecimiento en los dos grupos de siste-
mas fue lento, lo cual puede estar relacionado 
con las condiciones ambientales a las que estu-
vieron expuestos los peces, pues los valores de 
pH (tabla 2), se encontraron muy alejados de 
los recomendados como óptimos para la espe-
cie (Ostrow, 1995; GSA, 1991; Glass, 1999).
Fisicoquímicos
La tabla 2 muestra los rangos de las varia-
bles fisicoquímicas evaluadas.
En el estudio realizado, el comportamien-
to de las variables fisicoquímicas fué muy ines-
table a través del tiempo de experimentación, 
esto se debió tanto a la interaccion del medio 
con los organismos presentes en los sistemas, 
y por otro lado a sucesos alternos (fugas de 
agua, carencia de electricidad, recambios de 
agua, etc) a los que se expusieron los siste-
mas acuaponicos.
Durante todo el desarrollo de este traba-
jo, tanto en el grupo 1 como en el grupo 2 
y en ambos tratamientos, los valores de pH 
siempre tendieron a disminuir manteniéndo-
se predominantemente en un rango entre 
4.5 y 5.0 (con una variación del pH de entre 
0.5 - 1.2 unidades por semana), iniciando con 
un valor en el agua de 6.2. Según la literatu-
ra estos valores de pH no son aptos para el 
buen funcionamiento de las bacterias (Alle-
man y Preston, 2008), así como tampoco lo 
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 1 Grupo 2 Grupo 1 Grupo 2 









1 2.5±1.2 4.5±2.5 4.2±1.6 7.2±1.1 4.2±1 4.8±1
2 2.8±1.1 4.2±2 6.0±1.2 7.0±0.8 4.2±0.8 4.6±0.6
3 3.3±1.3 4±2.1 6.2±1.2 7.3±0.8 4.3±0.7 4.5±0.6
4 3.1±1.2 4.8±3 6.2±1.1 7.6±1.0 4.6±0.7 4.7±0.8
5 4.2±1.3 5±4 6.8±1.3 7.9±1.2 4.8±0.7 4.6±0.7
6 4.6±2 5.7±4 7.3±1.5 8±1.2 4.4±0.8 5.2±0.8
7 4.2±2.2 4.8±1.7 7.0±1.6 7.9±0.9 4.3±0.6 5.1±0.6
8 4±2 5.2±2.5 6.8±1.4 8.2±0.8 4.6±0.6 5.3±0.9
9 3.9±1.7 5±2.8 6.8±1.6 8.6±1.3 4.3±0.5 5.3±0.7
10 3.8±1.3 6.8±3.8 7.0±1.3 8.3±1.0 4.3±0.6 5.4±0.7
11 3.7±1.7 7±3.5 6.8±1.6 8.8±1.4 4.2±0.8 5.3±0.8
12 3.8±2.1 7.2±1.5 4.6±1.0
13 4.5±2.2 7.3±1.6 4.3±0.8
14 4±2 6.9±1.6
tabla 1. Resultados promedio de variables de crecimiento de los peces
n=50
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son para el buen desarrollo y crecimiento de 
los peces (Ostrow, 1995; GSA, 1991; Glass, 
1999); sin embargo otros autores recomien-
dan manejar valores de pH por debajo de los 
óptimos en los biofiltros con el fin de evitar 
estrés por el aumento de la proporción de 
amonio tóxico (Timmons et al, 2007).
El comportamiento de esta variable en los 
sistemas fue la esperada, ya que normalmen-
te el metabolismo de los peces lleva a la pro-
ducción de dióxido de carbono, y procesos de 
degradación en el cuerpo de agua, generan-
do una baja en los valores de pH (Masser et 
al, 1999). Sin embargo, los valores obtenidos 
son muy bajos para el buen funcionamiento 
del sistema acuapónico, lo que puede expli-
car el escaso crecimiento de los peces en los 
sistemas, así como la sintomatología presen-
tada en las plantas cultivadas en los sistemas, 
ya que la disponibilidad de nutrientes está 
determinada por el pH: por ejemplo, a valores 
de pH entre 4.5 y 5.0, como los presentados 
en este trabajo, los macronutrientes nitróge-
no, fósforo y potasio, presentan poca dispo-
nibilidad para ser absorbidos por las plantas 
y solo se presenta una buena disposición de 
microelementos como el zinc y el molibdeno, 
los cuales no son tan requeridos en las solu-
ciones hidropónicas (Resh, 2001).
Para el caso de la influencia del pH en el 
crecimiento del goldfish, se puede decir que 
a pesar de las condiciones ácidas del agua los 
peces presentaron un mayor rango de tole-
rancia hacia la acidez que lo descrito por GSA 
(1991), Ostrow (1995) y Glass (1999). Esto indi-
ca nuevamente que el goldfish es una especie 
recomendable para ser trabajada en sistemas 
acuapónicos.
Con respecto al amonio, se puede decir 
que su producción se comportó de acuerdo a 
lo descrito en la literatura (Buttner, 2000), co-
menzando con una alta concentración y dis-
minuyendo con el tiempo, a medida que ocu-
rría el proceso de transformación bacteriana, 
manteniéndose en rangos entre los 0.1 y 0.7 
mg/L, a pesar que se llegó a valores altos co-
mo se muestra en la tabla 1. Los niveles bajos 
de pH pueden haber influido en la aparición 
de picos de amonio, ya que en esas condicio-
nes las bacterias no cumplen adecuadamen-
te su función nitrificante, y puede existir una 
competencia por espacio y oxígeno con po-
blaciones de bacterias heterotróficas (Hago-
pian et al, 1998). Otra causa importante para 
Grupo 1 Grupo 2
variables sistema 1 sistema 2 sistema 1 sistema 2
Mínimo Máximo Mínimo Máximo Mínimo Máximo Mínimo Máximo
NO2 (mg/l) 0.1 0.8 0.1 1.6 0.1 1.6 0.1 0.3
NH4 (mg/l) 0.7 6.7 0.7 6.7 0.1 6.7 1.8 4.3
NO3 (mg/l) 0 80 0 80 0 80 0 80
Temperatura (º C) 18 20 18 20 18 20 18 20
Ph 4.2 6.2 4.0 6.5 3.9 6.1 4.4 6.8
tabla 2. Rangos máximo y mínimo de físico-químicos en sistemas acuapónicos
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la elevación de la concentración del amonio 
en los sistemas fueron sucesos alternos como 
fallas en la corriente electrica, las cuales pro-
vocaban acumulación de amonio pues estos 
cortes de energía generaban estancamiento 
de agua, y bajas en los niveles de oxígeno, y 
a su vez estos sucesos pueden alterar el com-
portamiento de los organismos presentes en 
el sistema como el rechazo del alimento por 
parte del goldfish y la baja tasa de transfor-
macion bacteriana debido a la poca disponi-
bilidad de oxígeno en el agua. Por otra parte, 
al presentarse un valor de pH bajo hubo ba-
ja proporción de amonio en su forma tóxica 
(NH3), lo cual disminuyó la necesidad de rea-
lizar cambios de agua periódicamente.
Se puede observar a partir de los datos, que 
los valores de nitrito se encontraron en rangos 
inferiores a 0.8 ppm. Esto probablemente indi-
que que a pesar del problema del pH bajo, se 
estaba realizando algún nivel de conversión de 
nitrito hacia nitrato (Timmons et al, 2007).
En el caso del Nitrato, en general se cum-
ple lo descrito por Buttner (2000), en donde 
todos parten de una cantidad nula de nitrato 
y con el paso del tiempo se va acumulando 
hasta obtener una concentración constante. 
Esto permite afirmar que las bacterias traba-
jaron correctamente en ese proceso bioquí-
mico. Adicionalmente sugiere que las plantas 
están utilizando dicho nitrato, pues el nivel 
no se incremento más allá de 80 mg/l. Otro 
aspecto importante que se puede sugerir a 
partir de estos es que el sistema diseñado, 
permite que se den las condiciones para que 
prosperen estas poblaciones bacterianas a 
pesar de no encontrarse en las condiciones 
óptimas para ellas.
análisis del agua
Los análisis de agua realizados al momen-
to de cosechar las lechugas se muestran en la 
tabla 3, donde se puede comparar la compo-
sición de la solución nutritiva presente en el 
agua de los sistemas, con la solución estándar 
(Resh, 1993) que se utiliza en hidroponía.
A partir de la tabla 3, se puede observar 
que existen diferencias notables entre el sis-
tema acuapónico y una fórmula estándar hi-
dropónica. Por otro lado, se sabe que a pesar 
que la concentración de nutrientes en los sis-
temas acuapónicos no es tan alta como en la 
solución Resh, estos valores se mantienen en 
“producción” constante (suministro alimento, 
metabolismo), incluso pudiéndose acumular 
en algunos casos (Harmon, 2003).
Estas bajas y altas concentraciones en al-
gunos macro y micronutrientes, sumado a los 
valores de pH presentados a lo largo del ex-
perimento, dieron lugar a la aparición de sín-
tomas tanto de deficiencia como toxicidad en 
las lechugas cultivadas en el sistema acuapó-
nico. En el caso del nitrógeno, la competencia 
por tomar este elemento se ve afectada por 
excesos de cloro, en donde según los datos 
obtenidos, la concentración fue relativamente 
alta (ver tabla 3) y a su vez disminuye la toma 
de cationes esenciales como el potasio, cal-
cio y magnesio. (Mills et al, 1996).
Para el caso del fósforo, se recomienda 
una relación de N:P de 10:1 y esta relación no 
se presenta en los sistemas acuapónicos, de-
bido a que las concentraciones de nitrógeno 
fueron bajas para la concentración de fosfo-
ro presente; por otra parte debido a la alta 
concentración de zinc, pudo verse alterado el 
metabolismo del fósforo, lo que posiblemente 
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generó algunas deficiencias observadas en 
las lechugas cultivadas en los sistemas acua-
pónicos (figuras 7 - 11) (Mills et al, 1996).
El potasio, debe estar en una relación 1:1 
con el nitrógeno, para que sea un rango ade-
cuado en términos de nutrición de plantas, sin 
embargo, las tabla 3 indica que esta relación 
no se cumplió (la concentración de nitrógeno 
es mayor que la del potasio), lo cual afecta la 
disponibilidad de nutrientes y por consiguien-
te la absorción de los mismos. Este desorden 
nutricional, se pudo observar en la coloración 
de las hojas y sus bordes. Por otro lado, exis-
te una competencia entre el potasio, calcio, 
magnesio y sodio, ya que altas concentracio-
nes de estos elementos (tabla 3) reducen la 
absorción de potasio (Mills et al, 1996).
Con respecto al magnesio, su disponibi-
lidad está altamente influenciada por el pH, 
y en valores inferiores a 5.5, esta se reduce 
notablemente, a la vez que su concentración 
disminuye la toma del manganeso (Mills et 
al, 1996).
La toxicidad del cloro, influye en la absor-
ción de nitrato el cual es fundamental para el 
crecimiento de las plantas. Con los resultados 
observados en la tabla 3, se puede inferir que 
estas concentraciones altas, influyeron de ma-
nera directa en la toma de nutrientes por par-
te de las plantas, sin embargo posteriormente 
se presentó un amarillamiento y quemazón de 
los bordes de las hojas (Mills et al, 1996).
Según Rakocy (2005a, 2005b, 2005c), En 
los sistemas acuapónicos, los iones que más 
contribuyen a un incremento en la conducti-




-2), potasio (K+), cal-
cio (Ca+2) y magnesio (Mg+2): En general en 
estos sistemas, la CE se presenta en niveles 










































7.1 0.11 12 3.6 - 1.5 - 1.3 0.24 9.3 - 0.06 0.3 0 0.08 0.03
grupo 1. 
Sistema 1
4,4 0,69 55,5 7,5 74,2 19,2 5,4 44,2 8,4 25,5 81,7 0 0,12 0,049 0,49 0,06
grupo 1. 
Sistema 2
5,1 0,73 48,2 7,3 86 19,1 4,7 37,6 11 28,3 91,7 0,02 0,03 0,062 0,23 0,08
grupo 2. 
Sistema 1
5,2 0,41 39,9 5 22,2 10,8 13,2 66,8 8,2 1,1 6,4 0,001 0,07 0,001 0,19 0,06
grupo 2. 
Sistema 2
5,8 1,04 78,6 12 104,6 25,2 2 33,4 17,2 78 57,3 0,001 0,3 0,614 1,49 0,21
tabla 3. Análisis de la composición de la solución nutritiva presente en los tratamientos evaluados.
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una solución hidropónica estándar (1.5 a 3.5 
mMho); sin embargo esa diferencia en la CE, 
no repercute negativamente en el cultivo de 
las plantas, ya que existe una producción con-
tinua de los nutrientes, es decir que están me-
nos concentrados en la solución, pero se es-
tán generando continuamente.
Con respecto a los micronutrientes, los ni-
veles de Mn+2, Fe+2, Cu+2 , B+3 y Mo+6 no se acu-
mulan en el sistema acuapónico, por lo que 
se observa una concentración muy inferior en 
comparación a los niveles de la solución hi-
dropónica Resh. Para suplir la deficiencia de 
Fe+2, Rakocy (2007), recomienda la aplicación 
de quelato de hierro.
Finalmente el Zn+2, se acumula en los sis-
temas acuapónicos aproximadamente de 4 a 
16 veces más que en una solución hidropóni-
ca. En general los peces toleran concentra-
ciones de 1 mg/l (Douglas, 1985). Sin embar-
go en la tabla 3, se muestra que en algunos 
casos se alcanzaron valores superiores a los 
tolerados por los peces, lo cual pudo haber 
generado estrés en los mismos. Esta exce-
siva acumulación de Zn solo es posible rela-
cionarla con la fuente de alimento del pez, 
ya que se descarta que provenga de algu-
na otra fuente, o que provenga del agua que 
se utilizó en los sistemas, pues los análisis 
mostraron una concentración de Zn que no 
superó los 0.08 mg/L (Tabla 3). Estas altas 
concentraciones de Zn pudieron dar como 
resultado la reducción en el crecimiento de 
las raíces y la expansión de las hojas, segui-
do de clorosis, por otro lado, se inhibe la ab-
sorción de hierro incidiendo en el desarrollo 
de las deficiencias por este elemento (Mills 
et al, 1996).
Crecimiento de las lechugas
Desde el momento de la siembra de las 
semillas, hasta el trasplante de las lechugas, 
transcurrieron 15 días. Las plantas fueron tras-
plantadas al sistema acuapónico, cuando los 
valores de nitrato estaban cercanos a las 80 
mg/L. La cosecha se llevó a cabo cuatro se-
manas después.
Los datos de peso seco de las lechugas 
se muestran en la tabla 4. El crecimiento en 
peso de las lechugas fue bajo en los siste-
ma acuapónico comparado con el sistema hi-
dropónico, probablemente por efectos oca-
sionados por la disponibilidad de nutrientes 
y su interacción con el pH (Taiz et al, 2005), 
Esto también se ve reflejado en el bajo creci-
miento de las raíces.
Síntomas de deficiencias en las lechugas
Las diferencias de tipo cuantitativo presen-
tadas en estos sistemas, se pueden relacionar 
con las deficiencias cualitativas que se obser-
varon en los sistemas acuapónicos. A conti-
nuación se muestran los síntomas observados 
en los sistemas acuapónicos (amarillamiento, 
bordes quemados, necrosis, crecimiento len-
to, alargamiento) y las posibles causas que los 
generaron (figuras 7, 8, 9 10, 11):
Follaje (g) Raíces (g)
Acuapónico 1 85.85±3.45 7.78±2.45
Acuapónico 2 68.55±4.84 6.14±1.12
Hidropónico 1 523.22±2.44 25.31±2.56
Hidropónico 2 301.82±1.33 20.8±1.22
tabla 4. Análisis del peso seco de follaje y raíces
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cOnclusiOnes
Puede decirse que en las condiciones de 
este trabajo los sistemas acuapónicos gol-
dfish-lechuga muestran una producción de 
esta última muy inferior a la lograda en un 
Figura 12. Necrosis. Deficiencias Calcio y cobre
Figura 13. Crecimiento lento de hojas y raíces. Deficiencias nitró-
geno, cobre, Boro, manganeso. Toxicidad cloro
Figura 11. Bordes quemados. Deficiencias de calcio, potasio. Toxi-
cidad cloro, sodio
Crecimiento lento de hojas y raíces
Deficiencias: N, Cu, B, Mn
Toxicidad: Cl-





sistema hidropónico. Tampoco se obtiene un 
crecimiento significativo de los peces, aunque 
si un buen nivel de supervivencia. Sin embar-
go, debe enfatizarse en que este trabajo se 
realizó sin buscar controlar el pH o los niveles 
de algunos nutrientes como el hierro. Por lo 
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tanto, es entendible que bajo esas condicio-
nes adversas ambos tipos de organismos so-
brevivan, y que las lechugas presenten algún 
crecimiento. Experimentos recientes (datos 
no publicados) del Grupo de Ictiología de la 
Universidad Militar Nueva Granada muestran 
que el establecimiento de controles sencillos 
de pH pueden mejorar considerablemente el 
crecimiento de las lechugas en este tipo de 
sistemas. Esto coincide con lo reportado en 
la literatura para combinaciones tilapia-lechu-
ga (Malcom, 2005; Rakocy et al, 2006; Wilson, 
2006). Por lo tanto, si se incorporan esas mejo-
ras, es probable que los sistemas acuapónicos 
utilizando goldfish puedan convertirse en una 
alternativa viable para los horticultores de la 
Sabana de Bogotá.
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